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Capítulo 3.    Experimentación en puentes arco 
de fábrica 
 
3.1   Campañas experimentales 
   A partir de la segunda mitad del siglo XX se ha llevado a cabo una importante 
campaña de ensayos sobre puentes arco de obra de fábrica en el Reino Unido. La 
realización de estos ensayos constituyó un hito en el conocimiento de estas 
estructuras, pues permitió contrastar por primera vez las teorías de análisis con 
modelos experimentales. Se descubrieron nuevos modos de fallo y se identificaron los 
diferentes elementos estructurales actuantes en situaciones de carga real. 
  La experimentación ha continuado en el Reino Unido, y en las dos últimas décadas 
se han sumado a ella paises como Italia y España, que cuentan con un gran número 
de puentes de esta tipología en su territorio.  
   Los ensayos de este tipo de puentes pueden realizarse a escala real en estructuras 
reales de obra de fábrica o bien en laboratorio, en modelos a escala real o reducida. 
En función del tipo de análisis los puentes pueden ensayarse hasta rotura (análisis 
último) o bien ensayarse en situaciones de servicio, aunque es el comportamiento 
último el de mayor interés y el que requiere claramente un apoyo experimental. 
   La predominancia de las fuerzas gravitatorias en el funcionamiento resistente de 
este tipo de estructuras hace que los modelos reducidos ensayados en laboratorio no 
sean realmente modelos a escala de estructuras mayores, sino modelos a escala real 
de pequeños puentes. Por ello, los resultados obtenidos con modelos a escala deben 
interpretarse de forma cualitativa y no cuantitativa.   
   Los ensayos sobre puentes a escala real construidos en laboratorio, objeto de 
estudio en esta tesina de especialidad, tienen la ventaja de simular adecuadamente el 
comportamiento de los puentes reales y además, al construirse y ensayarse en 
laboratorio, los materiales y la geometría están bien caracterizados, siendo la toma 
de medidas mucho más simple y efectiva. Como se verá más adelante en el apartado 
3.3., este tipo de ensayos también tiene sus propios inconvenientes. 
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3.1.1   Ensayos en puentes reales, hasta rotura 
   Hasta la fecha se han realizado trece ensayos hasta rotura en puentes arco de obra 
de fábrica a escala real. Los tres primeros fueron ensayados por Davey antes de la 
Segunda Guerra Mundial, y el resto [5] fueron dirigidos y financiados por el Transport 
Research Laboratory (TRL). Esta segunda parte de la campaña comenzó en 1985 y 
duró cinco años; contempló el ensayo de ocho puentes existentes aunque en desuso 
y sin valor estético ni histórico, y el ensayo de dos modelos a escala real en 
laboratorio, sobre los que se tratará más detenidamente en el apartado 3.1.3. El 
propósito perseguido con esta campaña era revisar el método existente para la 
revisión de la capacidad portante de estas estructuras (método MEXE), desarrollado 
en los años cincuenta.  
 
FIGURA 3-1  
El puente de Prestwood, uno de los puentes ensayados, poco antes del colapso [5]. 
 
   Se pretendió que el programa de ensayos abarcara el mayor número de tipologías, 
involucrando una gran número de variables. En cuanto a materiales, se intentaron 
cubrir las diferentes tipologías de fábrica utilizadas frecuentemente en la bóveda y se 
alternaron diferentes aparejos. En cuanto a geometría, se ensayaron diferentes 
directrices (arcos rebajados, peraltados, esbeltos, etc.), estructuras esviadas, mono y 
multiarco, estudiando también estructuras en diferente estado de conservación (grado 
de fisuración, nivel de daño, etc.). Con tan sólo once ensayos es complicado realizar 
un estudio paramétrico de tantas variables con precisión y fiabilidad, pero se intentó 
que todas las variables quedaran registradas en al menos un ensayo. 
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TABLA 3-1  
Rangos de variación de los principales parámetros geométricos en los puentes ensayados [6]. 
 
   En todos los ensayos la configuración de cargas fue estática. Se aplicaba una carga 
aproximadamente a 1/3 o 1/4 de la luz (posición crítica para puentes monoarco). La 
carga estaba repartida transversalmente a lo largo de toda la anchura de la bóveda. 
De esta manera se aplicaba la carga en la posición crítica (carga puntual en riñones) 
y se evitaba, al mismo tiempo, un fallo local en el terreno por punzonamiento bajo la 
carga aplicada. La utilización de un mismo patrón de carga en todos los ensayos 
facilitaba su comparación, pero limitó en cierta medida el alcance y ámbito de 
aplicación de las conclusiones. 
   Antes y después de realizar el ensayo se recogía la mayor información geométrica y 
mecánica acerca de la estructura (Tabla 3-2). Se intentaba conocer la composición 
interna de la estructura (geometría real, tipos de relleno y espesores, etc.) y 
caracterizarla mecánicamente. Este es, sin duda, uno de los aspectos en los que los 
ensayos en laboratorio resultan cualitativamente  ventajosos sobre los ensayos de 
campo sobre estructuras reales.  
   La instrumentación utilizada en los ensayos era relativamente simple. Este hecho 
estaba justificado por el desconocimiento que se tenía de la respuesta de la 
estructura al llevar los ensayos hasta rotura, y porque la mayor parte de la 
instrumentación podía perderse en el ensayo, aumentando terriblemente el coste de 
la experimentación. Por ello, gran parte de las medidas se tomaron de forma manual. 
Para el replanteo de la deformada se usaron equipos topográficos y en alguna 
ocasión se recurrió a la técnica de la fotogrametría. También en este sentido resultan 
ventajosos los ensayos a escala real en laboratorio, en los que el control y 
predecibilidad del ensayo, así como la capacidad de toma de medidas, aumentan 
tremendamente apoyados en la infraestructura que proporciona el laboratorio.  
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TABLA 3-2  
Datos y resultados de los puentes de fábrica ensayados a rotura [5],[10]. 
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TABLA 3-2  
Datos y resultados de los puentes de fábrica ensayados a rotura (continuación).
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Datos y resultados de los puentes de fábrica ensayados a rotura (continuación). 
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   En cualquier caso, y pese a que los datos tomados durante el ensayo fueron pocos 
(apenas el replanteo de sucesivas deformadas y la curva carga-desplazamiento), las 
conclusiones que se obtuvieron de esta serie de ensayos fueron muchas y de gran 
valor. En primer lugar, se identificaron posibles modos de rotura en esta estructuras, 
algunos de los cuales no se tenía constancia. Por otra parte, se cuantificó la 
importancia relativa de los diferentes elementos estructurales según la tipología del 
puente. Por ejemplo, quedó probada la gran importancia de la acción estructural del 
relleno y la influencia de los tímpanos en el modo de fallo de la estructura. Gracias a 
las curvas carga-desplazamiento se constataron las grandes diferencias en el 
comportamiento de estos puentes en servicio y bajo estados avanzados de carga 
[10]. 
   En la Tabla 3-2 están recogidas las principales características geométricas, 
constitutivas y mecánicas de esta serie de ensayos, así como sus resultados más 
relevantes.  
3.1.2   Ensayos en laboratorio a modelos de escala reducida, hasta rotura 
   La modelización a escala de puentes de fábrica es conceptualmente problemática, 
puesto que muchos efectos reales resultan sensibles al factor de escala y no son 
adecuadamente modelizados; como por ejemplo el efecto del relleno o la resistencia a 
aplastamiento de la rosca. Los resultados, por lo tanto, sólo permiten un análisis 
cualitativo y no cuantitativo. Este inconveniente pasa a ser crítico cuando el modo de 
colapso o fallo de la estructura no sea el de un mecanismo. Por esta razón los 
modelos reducidos deberían clasificarse según su luz y no tanto por su escala.  
   Pero a pesar de esto, la experimentación con modelos reducidos presenta la gran 
ventaja respecto a ensayos a escala real, de resultar muy económica y de permitir 
estudiar específicamente aspectos particulares del comportamiento de estas 
estructuras. Así, ya en 1951, Pippard y Chitty, ensayaron los primeros modelos 
reducidos para estudiar la posición pésima de la carga puntual. Por su parte, 
Melbourne y Gilbert estudiaron, a principios de los  noventa, la importancia de la 
separación entre las roscas de la bóveda, cuando está constituida por varios anillos 
concéntricos sin traba entre ellos. Más tarde, Melbourne y Hodgson profundizaron en 
el comportamiento de los puentes esviados. Wagstaff, en 1993, realizó a su vez una 
campaña de ensayos sobre modelos reducidos para analizar el comportamiento de los 
puentes multiarco. 
   Sin duda, la campaña más importante y más interesante fue la de Royles y Hendry 
a finales de los ochenta. Su objetivo era estudiar la importancia relativa de los 
diferentes elementos estructurales dentro de un puente arco de fábrica. En particular, 
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se buscaba determinar el efecto resistente que producían sobre el arco los tímpanos, 
las aletas y el relleno. Para ello se cuantificó la capacidad portante de la bóveda 
exenta, con relleno y, finalmente, del puente completo (bóveda, relleno y tímpanos), 
gracias al ensayo de 24 modelos reducidos. Estos ensayos utilizaron fábrica de 
ladrillo para la bóveda y tímpanos, así como arena y grava para el relleno. Los 
modelos se encuadraban en tres grandes grupos que correspondían a las 
dimensiones a escala de tres puentes existentes (Bridgemill, Bargover y Carron River) 
ya ensayados. Con ello se pretendía poder hallar una equivalencia entre la carga de 
colapso de un modelo reducido y la de la estructura real. Sin embargo algunos de 
modelos presentaron discrepancias no sólo en el valor de la carga última, sino incluso 
en el modo de fallo, lo que pone de manifiesto los inconvenientes de la 
experimentación a escala ya mencionados. La Figura 3-2 muestra el esquema 
longitudinal y transversal de dos de los modelos reducidos ensayados. 
   Los ensayos clarificaron la mecánica de estas estructuras y mostraron claramente 
la formación de las sucesivas rótulas que dan lugar al mecanismo de colapso. Se 
comprobó como las últimas tres rótulas aparecen casi simultáneamente al alcanzar la 
carga de colapso, mucho después de formarse la primera, bajo el punto de aplicación 
de la carga. La curva carga-desplazamiento genérica de todos los ensayos describía 
una rama recta hasta que el valor de la carga alcanzaba 1/3 de la carga crítica y 
entonces comenzaba a perder linealidad. Al ensayar modelos idénticos con fábrica de 
baja resistencia y obtener la misma carga de colapso, se comprobó como la 
resistencia del material usado para la construcción del arco no es crítica. 
   Pero posiblemente la conclusión principal llegó con la identificación del notorio 
aumento en la capacidad portante del puente debido a la acción del relleno, tímpanos 
y aletas. Como se puede deducir de la Figura 3-3, la contribución resistente de 
tímpanos y aletas fue muy importante en todos los puentes ensayados. Esto se 
explica por el efecto estabilizador que producen estos elementos en la bóveda, en 
situaciones próximas a colapso. En esta etapa final, la parte descargada del arco 
tiende a elevarse, alejándose del punto de carga. Para hacerlo, debe superar el peso 
de los muros de enjunta y la resistencia de corte existente entre estos y la bóveda. 
Además, las aletas se suman a este efecto estabilizador, impidiendo el giro de los 
tímpanos sobre estribos. Por otro lado, el efecto resistente del relleno, fue más 
significativo en los puentes menos rebajados, donde, por geometría, hay mayor 
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     SERIE DE CARRON RIVER.   (a) Modelos con tímpanos y aletas 
        (b) Modelos ensayados con relleno pero sin tímpanos   (c) Sección transversal en centro de luz 
 
 SERIE DE BARGOVER.  (a) Alzado   (b) Sección A-A 
 
FIGURA 3-2 
Esquema de los modelos reducidos ensayados por Royles y Hendry [6].  
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Efecto sobre la resistencia del arco del relleno, tímpanos y aletas [10]. 
 
   Desafortunadamente, fuera de las conclusiones extraídas de los ensayos de Royles 
y Hendry, en los que la acción de los tímpanos aumentó de forma significativa la 
carga de rotura, por lo general, la contribución de los muros de enjuta no puede ser 
considerado en el análisis de estas estructuras. Esta es una hipótesis necesaria ante 
la dificultad de determinar la interacción existente entre bóveda y tímpanos en casos 
reales. En muchas de las estructuras reales ensayadas los tímpanos se han 
desprendido en las primeras etapas de carga o bien han permanecido intactos 
mientras la bóveda colapsaba entre ellos.  
   Dejando a un lado programas concretos de ensayos, una de las grandes ventajas 
de toda experimentación a pequeña escala es la precisa definición de las condiciones 
de contorno y la facilidad de repetición de los ensayos. Dado que gran parte del 
trabajo se realiza para contrastar métodos numéricos de análisis, esto resulta una 
ventaja decisiva. El gran tamaño de las estructuras a escala real junto con la 
aplicación de grandes cargas han causado grandes problemas de reproducción de los 
ensayos, y han dado lugar a una pobre definición de las condiciones de contorno. Sin 
embargo, como ya se ha explicado, la predominancia de la influencia de la gravedad 
tanto en la estabilidad de las estructuras como en las tensiones que se desarrollan en 
el relleno y en la bóveda, hace que, en la práctica, pocos o ningún modelo reducido 
hayan identificado un colapso por agotamiento del material (crushing), o hayan 
conseguido modelizar correctamente la interacción entre el relleno y la bóveda, que 
depende del estado tensional. 
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   Ante esto, una alternativa que ha comenzado a aplicarse es el uso de 
centrifugadoras en los ensayos a pequeña escala (Accelerated Gravity Laboratory 
Testing). Estos ensayos permiten "escalar" la gravedad y salvar por lo tanto el 
principal y decisivo inconveniente que presenta la experimentación a escala, 
conservando todas sus ventajas [2]. 
3.1.3   Ensayos en laboratorio a modelos de escala real, hasta rotura 
   Los ensayos realizados sobre puentes construidos en laboratorio, cuyo tamaño se 
aproxima al de las estructuras reales, se explicarán con mayor detenimiento, puesto 
que son los más claros antecedentes del ensayo sobre cuya planificación, desarrollo 
e interpretación habla esta tesina de especialidad. En un intento de obtener 
resultados más realistas en las campañas experimentales, se ha ido evolucionando a 
lo largo de las dos últimas décadas hacia ensayos de este tipo, puesto que solventan 
muchos problemas de la experimentación con estructuras reales y con modelos 
reducidos. Para poder empezar a comentar este tipo de ensayos es necesario hacer 
una breve introducción indicando las ventajas y desventajas que aparecieron en los 
ensayos explicados en los dos apartados anteriores.  
   La mayoría de estructuras a escala real ensayadas hasta la fecha han sido puentes 
reales en desuso. No es necesario destacar la gran ventaja que supone trabajar con 
estructuras reales a la hora de establecer el ámbito de validez de la simulación y la 
aplicabilidad de los resultados. Sin embargo, gran parte del trabajo realizado no 
busca sólo establecer márgenes de seguridad e identificar modos de fallo, sino que 
ante todo pretende poder contrastar métodos de análisis, fundamentalmente 
numéricos, que requieren contraste experimental. En este sentido los ensayos sobre 
estructuras reales plantean importantes inconvenientes. En primer lugar, su 
repetibilidad puede considerarse nula, dado que, por supuesto, no hay dos 
estructuras iguales en cuanto a geometría, materiales, estado, etc., y, desde luego, el 
número de puentes reales que pueden destruirse para experimentar es muy limitado. 
En segundo lugar está la reducida calidad y cantidad de las medidas en este tipo de 
ensayos. El trabajo con estructuras reales implica inevitablemente un cierto 
desconocimiento de la respuesta de la estructura y un menor control del ensayo. Al 
llevar los ensayos hasta rotura con resultados poco predecibles, la mayor parte de la 
instrumentación, en general formada por equipos muy caros, puede perderse y 
aumentar terriblemente el coste de la experimentación. Por ello el equipo utilizado en 
estos ensayos ha sido relativamente simple y gran parte de las medidas se han 
tomado de forma manual. El último inconveniente, pero quizás el más decisivo, de los 
ensayos sobre puentes reales se debe a la inherente dificultad para la determinación 
de las condiciones de contorno. Muchos detalles constructivos son desconocidos al 
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planificar, predecir y realizar el ensayo. Incluso tras el agotamiento de la estructura, 
tanto el anillo del arco como gran parte de los restantes elementos del puente 
resultan en general muy dañados, de modo que los detalles del espesor exacto del 
anillo, el grosor de los tímpanos, la distribución y propiedades del relleno, y otras 
muchas características geométricas y mecánicas de los componentes y materiales del 
puente se pierden. Además, en muchos de estos ensayos in situ, la naturaleza del 
material que componía el anillo del arco o rosca era variable. El grado de afectación o 
daño de dicho material también sufría importantes variaciones y resultaba difícil de 
precisar. Asimismo, la determinación de la capacidad resistente del mortero es 
complicada cuando, en estos casos, la obtención de una muestra de tamaño 
suficiente no es posible. Podría pensarse que un cuarto inconveniente sería el coste 
de los ensayos con estructuras reales, pero debe tenerse en cuenta que los puentes 
ensayados o bien estaban totalmente fuera de uso, o bien iban a ser derruidos de 
todos modos para su sustitución. Aunque, desde luego, siempre es necesaria la 
participación directa en el programa de la administración. En cualquier caso, y pese a 
las desventajas citadas, nunca debe reducirse el inigualable y fundamental valor que 
estos ensayos han tenido para el conocimiento de los puentes arco de fábrica. 
   Ante los inconvenientes citados, los investigadores han optado muy a menudo por 
la otra vía fundamental de experimentación, los ensayos a escala reducida de 
modelos construidos en laboratorio, de los que ya se ha hablado. El número de 
este tipo de ensayos se acerca a la centena. Ello se debe a las muchas ventajas que 
presentan: la primera y esencial ventaja es la libertad para escoger la geometría y 
materiales del puente, ajustándose siempre a alternativas de uso real, y la facilidad 
para caracterizarlos y definir así las condiciones de contorno. La segunda gran 
ventaja de los modelos reducidos es su economía y reproducibilidad. Esto, además de 
aumentar la muestra de resultados, permite a los investigadores jugar con las 
variables involucradas para su mejor conocimiento, a la vez que posibilita analizar y 
reparar errores en los ensayos. Por otro lado, los modelos a escala conllevan 
inevitablemente una construcción bastante idealizada que puede alejarse de la 
realidad. Pero sin duda el inconveniente más decisivo de la experimentación con 
modelos reducidos es el hecho de que la gravedad no es escalable, lo cual cobra 
especial relevancia tratándose de estructuras en las que destaca la predominancia de 
las fuerzas gravitatorias.  
   Entre ambos grupos, la experimentación sobre estructuras reales y sobre modelos 
reducidos, se encuentra el ensayo que se estudia en este trabajo, pudiéndose 
englobar dentro del mucho menos numeroso grupo de ensayos sobre estructuras a 
escala real en laboratorio. Estos ensayos solventan, en mayor o menor medida, 
muchos de los inconvenientes de los otros dos grupos, conservando hasta cierto 
punto muchas de sus ventajas.  
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   Al construir en laboratorio, quedan bien definidas la geometría, las propiedades 
mecánicas y las condiciones de contorno, aspectos difíciles de determinar en ensayos 
de estructuras reales. Asímismo el control del ensayo y la toma de medidas puede 
realizarse de manera mucho más efectiva apoyándose en la infraestructura que 
proporciona el laboratorio. Por otro lado, al ensayarse a escala real, se salva el 
principal inconveniente que presenta la experimentación sobre modelos reducidos, 
incapaces de reproducir los efectos reales de la gravedad.  
   Por descontado, los ensayos a escala real en laboratorio presentan sus propios 
inconvenientes. La simulación de las condiciones reales en estribos y cimentaciones, 
nunca será tan cercana a la realidad como al ensayar puentes auténticos. Pero el 
principal inconveniente de este tipo de ensayos radica en su elevado precio y en la 
necesidad de contar con instalaciones y equipos de importante envergadura. Por lo 
que estos ensayos están muy limitados en número y cobertura de variables 
relevantes, en comparación con los realizados sobre modelos a escala.  
   En cualquier caso, los ensayos a escala real en laboratorio son los únicos que 
permiten simular el comportamiento real de un puente arco de fábrica, sin los 
problemas conceptuales de la experimentación a escala, a la vez que posibilitan una 
adecuada caracterización de las condiciones de contorno, impensable en los ensayos 
sobre estructuras reales. 
   Existen dos ensayos de este tipo bien documentados realizados en el Reino Unido, 
ambos integrados dentro del programa de ensayos sobre puentes de fábrica a escala 
real financiado por el Transport Research Laboratory (TRL). Se trata de un puente de 
seis metros de luz ensayado en el Instituto Superior Bolton, y otro de cuatro metros 
de luz ensayado en la Universidad de Dundee. Son antecedentes directos del ensayo 
tratado en esta tesina, con lo que resulta de gran interés recogerlos de forma más 
detenida. Las características y resultados básicos de estos ensayos se encuentran en 
la Tabla 3-2 junto con las del resto de puentes a escala real ensayados en el 
programa del TRL. 
•   ENSAYO EN EL INSTITUTO SUPERIOR BOLTON 
   En los años 80, el profesor Clive Melbourne dirigió un programa experimental de 
puentes arco de fábrica en el Bolton Institute, que a su vez formaba parte de un 
programa más extenso financiado por el TRL. Se realizaron varios ensayos, 
incluyendo también, ya en los noventa, puentes multiarco. En este apartado se 
hablará de uno de los puentes monoarco, similares al ensayado en el Laboratorio de 
Tecnología de Estructuras de la Universidad Politécnica de Cataluña. 
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FIGURA 3-4  
Detalles geométricos y constructivos del puente ensayado en el Instituto Bolton.  
Sección longitudinal y secciones transversales. Figura tomada de [16]. 
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   Se trata de un puente rebajado de fábrica de ladrillo, con una luz de 6 m. y una 
flecha de 1 m. (Figura 3-4). La bóveda, de 5 m. de radio, estaba formada por dos 
anillos de ladrillo y tenía un ancho de 6 m, con un espesor total de rosca de 22 cm. El 
puente se construyó sobre una losa de carga, y los estribos se realizaron en hormigón 
armado. La carga se aplicó a cuartos de luz mediante el anclaje de tendones de 
pretensado en la losa de carga. 
   La instrumentación del ensayo fue muy extensa. Para medir la deformación, se 
colocaron 56 transductores de desplazamiento que permitieron monitorizar los 
movimientos en la bóveda, tímpanos, aletas y calzada. Las presiones ejercidas por el 
relleno en las interfaces con el extradós de la bóveda y con las paredes de enjuta se 
midieron mediante 30 galgas BSP (vibrating earth pressure cells). Las deformaciones 
internas en la fábrica de ladrillo se midieron usando galgas de deformación de 
resistencia eléctrica. Además, 30 galgas de este tipo se embebieron entre los dos 
anillos y entre éstos y los tímpanos, para monitorizar el desarrollo de la separación 
entre anillos y entre la bóveda y los tímpanos. Por supuesto, se contaba con células 
de carga que mostraban la carga aplicada, y con receptores de datos que 
monitorizaban toda la información recibida de los equipos de medida. Para colocar las 
25 células de carga en la bóveda se dejaron cavidades entre ladrillos, donde más 
tarde se embeberían en mortero (Figura 3-5). Cabe destacar a su vez, que durante el 
ensayo se recogió visualmente la sucesiva formación de fisuras en la fábrica.  
 
FIGURA 3-5  
Células de carga situadas en la bóveda. Puente ensayado en el Instituo Bolton [16]. 
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   Antes de aplicar de la carga hasta rotura, repartida transversalmente en el ancho 
del puente (knife edge load), se realizaron algunas cargas puntuales previas.   
   La carga que habría de llevar la estructura al colapso se aplicó en cuartos de luz 
mediante una viga metálica sobre la que apoyaban tres gatos hidráulicos, como se 
aprecia en la Figura 3-4. La carga se aplicó a una velocidad media de 180 kN/hora, y 
el ensayo superó las 6 h. de duración.  
   En la Figura 3-6 se muestra el desarrollo progresivo de las fisuras a ambos lados 
del puente. La separación entre bóveda y tímpanos comenzó al alcanzarse los 360 kN 
de carga y se extendió por toda la zona cargada del arco, desde el estribo hasta los 
3/4 de la luz. En la zona no cargada se recogieron compresiones, puesto que la 
bóveda deformada empujaba contra la pared de enjunta. Hacía los 400 kN se observó 
la primera rótula en la bóveda, bajo la línea de carga. Alcanzados los 640 kN se 
iniciaron las fisuras verticales y de corte en las paredes de enjuta. 
 
FIGURA 3-6  
Desarrollo de las fisuras. Puente ensayado en el Bolton Institute [16]. 
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   Se inició a su vez la separación entre los anillos del arco, desde la clave hacia el 
lado cargado del puente. Con una carga de 820 kN se observó fisuración vertical 
entre tímpanos y pretiles, debida al levantamiento de la clave del arco por 
deformación. El colapsó se produjo con la formación de un mecanismo de 4 rótulas 
bajo una carga total aplicada de 1173 kN. Antes del fallo, la única rótula visiblemente 
desarrollada era la situada bajo la línea de aplicación de la carga. El colapso fue 
repentino. Ante la formación del mecanismo, se produjo un giro y levantamiento de 
los tímpanos, aletas y pretiles, como se muestra en la Figura 3-7. Inmediatamente 
tras la generación del mecanismo de colapso, la carga se redujo. Tras una serie 
exhaustiva de lecturas se retiró la instrumentación, y se cargó lentamente el puente 
hasta el colapso total.  
 
 
FIGURA 3-7  
Modos de fallo. Puente del Bolton Institute [16]. 
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   Se midieron deformaciones en los arranques, cuartos de luz, y en la clave. A lo 
largo del ensayo hasta rotura no se detectó movimiento alguno en ninguno de los 
estribos. Los desplazamientos bajo el punto de carga muestran una etapa inicial  
claramente elástica que finaliza con la fisuración y formación de la rótula para los 400 
kN de carga. Una vez superados, la deformación en ese punto aumentó rápidamente. 
A lo largo del proceso de carga el desplazamiento vertical superó al horizontal en una 
proporción de 2 a 1. Llegados a la carga última, el descenso vertical total en el punto 
de carga fue de 8 mm, (1/750 por luz). 
   Por lo que se refiere a los movimientos en la clave, también mostraron un 
comportamiento lineal en las primeras etapas de carga, de pendiente similar al de los 
puntos a cuartos de luz. La respuesta se mantuvo lineal hasta los 700 kN, momento 
en que de nuevo se produjo un rápido aumento en los desplazamientos, que coincidió 
con la separación entre los tímpanos y la bóveda, y el inicio de la fisuración vertical 
de los primeros. Al alcanzarse la carga de rotura el ascenso total en clave fue de 2.5 
mm, (1/2400 por luz). 
   Por último, los movimientos a un cuarto de la luz en el lado descargado fueron 
mínimos hasta que se alcanzó una carga de 800 kN. Sin embargo, una vez superada 
esta carga la deformación se disparó como consecuencia del alto grado de fisuración 
del arco y la formación de rótulas plásticas. La proporción entre el movimiento vertical 
y el horizontal fue de 2 a 1. El ascenso total fue de 4.5 mm, (1/1333 por luz).  
 
 
FIGURA 3-8  
Deformaciones en el arco para el penúltimo incremento de carga (hasta 1120 kN) 
 Puente del Bolton Institute [16]. 
 
   Por encima de los 800 kN, las paredes de enjuta rotaron y se desplazaron 
longitudinal y también transversalmente. El movimiento transversal de los tímpanos 
es devido a las tensiones desviadoras inducidas por el relleno, al recibir el empuje del 
arco en movimiento. Con la carga última, las paredes se desplazaron hacia fuera 
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entre 1 y 2 mm. La magnitud de esta deformación fue sensiblemente inferior en la 
zona no cargada, sólo 0.25 mm de diferencia en situación previa al colapso.  
   En puentes existentes, la separación entre bóveda y tímpanos se ha manifestado al 
aparecer una fisura longitudinal en el intradós de la bóveda siguiendo la línea de los 
tímpanos. Se colocaron también en esta zona galgas para monitorizar esta posible 
fisuración. Se observaron deformaciones por tracción que indicaban como iban 
aumentando las presiones debidas al relleno que intentaban separar los tímpanos del 
arco. Bajo la carga,  la bóveda se deformaba como una viga de extremos fijos. 
Elevadas presiones horizontales en sentido transversal, debidas a la carga, se 
ejercían también sobre los tímpanos a través del relleno. La combinación de todos 
estos efectos causó una tracción local en el intradós del arco bajo las paredes de 
enjuta.  
   El puente colapsó con una carga última de 1173 KN. Los tímpanos proporcionaron 
una importante restricción al movimiento de la bóveda y el modo de fallo siguió la 
formación de un mecanismo de 4 rótulas plásticas. La curva carga/desplazamiento fue 
inicialmente lineal, hasta la aparición de las rótulas, a las que siguió un rápido 
aumento de la deformación que finalizó con el colapso del puente. El empuje pasivo 
no se midió, pero el relleno proporcionó sin duda una restricción importante al 
movimiento longitudinal del arco.  
•   ENSAYO EN LA UNIVERSIDAD DE DUNDEE 
   En la Universidad de Dundee se construyó y ensayó un puente arco de medio punto 
a escala real de 4 m. de luz. Con ello se pretendía comprobar el comportamiento de 
un típico puente de obra de fábrica que forma parte de tantas carreteras secundarias 
en el Reino Unido. Se obtuvo una carga última de 1050 kN y el ensayo probó la 
capacidad del arco para distribuir la carga aplicada, así como la contribución del 
relleno y los tímpanos a la resistencia de la estructura.  
   En cuanto a los detalles de diseño cabe destacar que no se usó revestimiento por 
detrás de la bóveda en riñones (backing). Las dovelas usadas para el anillo eran de 
hormigón prefabricado. El relleno lo componía una mezcla de arena y grava, y fue 
compactado con un pie de elefante. Encima del relleno se ejecutó una capa de 
rodadura macadam bituminosa, de 5 cm de espesor. Se usaron 12 bloques de 
hormigón armado de 1 m. de ancho para soportar el arco en los estribos. Para evitar 
el desplazamiento o vuelco de estos bloques, se pretensó cada uno de ellos contra la 
losa del suelo con una fuerza de 180 kN.  
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   Para la contención lateral del relleno se diseñó un sistema de perfiles de acero y 
aluminio que soportaban una plancha de 19 mm de espesor sobre la que apoyaba el 
terreno. El sistema de carga estaba formado por dos pórticos en A a cada lado del 
puente, cada uno sujetando un extremo de los dos perfiles que soportaban los gatos. 
Cuatro barras Dividag se usaron para anclar los pórticos de carga a la losa portante, 
proporcionando una reacción máxima de 120 t. Puesto que antes de cargar hasta 
rotura se pretendía hacer una serie de ensayos de carga puntual en servicio, el 
sistema debía ser autoportante y, hasta cierto punto, móvil, para que las cargas 
puntuales pudiesen aplicarse en toda la superficie. Para la carga hasta rotura se 
utilizó una viga de reparto que distribuyó la carga por todo el ancho del puente entre 
pretiles, a cuartos de luz.  Los detalles de la geometría se pueden apreciar en la 
Figura 3-9.  
 
FIGURA 3-9  
Alzado y sección del puente ensayado en Dundee [17]. 
 
   Dada la comparativa facilidad para instrumentar la estructura en laboratorio, se  
usaron muchos equipos de medida que monitorizaron un gran número de parámetros. 
Entre los gatos y la viga de reparto se situaron células de carga para medir la carga 
aplicada. Para estudiar la interacción terreno/estructura de forma precisa, se dio alta 
prioridad a la medición de tensiones entre el anillo del arco y el material de relleno. 
Para obtener una visión global de dicha distribución de tensiones se emplearon hasta 
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48 células. Su coste de adquisición era tan elevado que se optó por la fabricación 
propia. La tensión en las barras que soportaban el sistema de contención del relleno 
en los estribos del puente también fue instrumentada.  
   La correcta medición de los movimientos en la estructura también fue una de las 
prioridades, y fueron varios los métodos usados con este propósito. Un gran número 
de potenciometros de movimiento lineal fueron usados apoyados en distintos 
pequeños pórticos a ambos lados de la estructura. Además se apoyaron estas 
medidas con técnicas de fotogrametría, "surveying" e interferometría (Moirè 
interferometry) para el estudio de la propagación de las fisuras. Para facilitar la 
observación de la fisuración en el puente durante el ensayo, se cubrió el puente con 
una capa de pintura especial (plaster wash). Para cada incremento de carga se 
tomaba nota del progreso de la fisuración. La anotación de las fisuras en el lado Este 
del puente se muestran en la Figura 3-10. 
 
FIGURA 3-10 
Localización y orden de aparición de las fisuras en el tímpano Este. 
 
   En la Figura 3-11 se recogen de forma resumida las lecturas de las células de 
presión situadas a lo largo de la bóveda para diferentes valores de la carga. Por su 
parte, los transductores de movimiento mostraron un claro descenso y movimiento 
horizontal de la parte cargada hacia la zona no cargada, con el correspondiente 
ascenso y similar movimiento lateral de la rótula adyacente en clave [2]. 
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FIGURA 3-11  
Distribución de presiones en el arco durante el ensayo hasta rotura [2]. 
 
   En cuanto a la respuesta de la estructura es interesante notar la mínima reducción 
de los desplazamientos en los bordes extremos del arco, bajo los tímpanos. Esto 
puede indicar que, o bien la bóveda era suficientemente rígida para ocultar el efecto 
de borde, o bien que fue poca la rigidez añadida por  las paredes de enjuta. Años 
después de este ensayo, los investigadores no dudan en inclinarse por la primera 
opción.  
   El arco se comportó de manera similar a la anticipada, con la aparición de la 
primera fisura visible en el anillo bajo una carga de 750 kN. Ya antes, para la carga 
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de 510 kN, se inició, en un lado del puente, una fisura separando el anillo de las 
paredes de enjuta. Esta fisura se extendió prácticamente por todo el arco a ambos 
lados de la bóveda. Como se aprecia en la Figura 3-10 se formaron otras fisuras en 
los tímpanos al aumentar la carga, dividiendo las paredes en esencialmente tres 
partes fundamentales. Según la deformación del arco fue aumentando, estas áreas se 
vieron forzadas a rotar. Así, la parte inferior de la parte descargada fue empujada 
contra el sistema metálico de cierre en estribos.  
   Es destacable el que se recogiera un desplazamiento de sólo 2 mm. bajo la carga, y 
que las fisuras de separación entre tímpanos y arco aparecieran mucho antes de que 
ninguna fisura en el anillo fuese apreciable. Esto indicaba que había tenido lugar una 
importante deformación elástica del anillo. La localización de las rótulas fue tal y 
como predecía el análisis plástico. La formación de la rótula en clave y en el apoyo 
alejado de la carga pareció ser simultánea, alcanzada una carga de 940 kN. El 
colapso por formación de un mecanismo se asumió al llegar a una carga de entre 
1020 y 1060 kN.  
   El anillo del arco empleado en este ensayo exhibió una considerable habilidad para 
dispersar la carga aplicada hacia estribos pese a su pequeño espesor. Es por este 
motivo, el que la deformación medida bajo el punto de aplicación de la carga fuera tan 
pequeña. Esta habilidad del anillo del arco para distribuir la carga aplicada en una 
acción de membrana compensa la falta de reparto a través del anillo y puede resultar 
decisiva en el comportamiento frente a cargas normales.  
   Los resultados extraídos de este ensayo son válidos para arcos de sillería, al ser el 
anillo de dovelas de hormigón prefabricado. Sin embargo no es conveniente 
generalizarlos a arcos de ladrillo hasta posterior experimentación. 
3.1.4   Ensayos en servicio 
   En los puentes arco de obra de fábrica el comportamiento en servicio y en rotura se 
encuentra muy alejado. El régimen postcrítico es mayor en estas estructuras que en 
otras tipologías, siguiendo un comportamiento como el descrito en la Figura 3-13. 
Conocer el comportamiento en servicio es una tarea de gran complejidad ya que es 
necesario conocer y evaluar el estado actual en que se encuentre el puente y realizar 
una caracterización mecánica más precisa que en agotamiento. En los últimos años 
se han realizado ensayos sobre estructuras en uso para estudiar el comportamiento 
bajo cargas de servicio. El objetivo perseguido era caracterizar el comportamiento en 
servicio y extrapolar los resultados obtenidos para obtener la capacidad última del 
puente. 
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FIGURA 3-12 
Relación entre flecha y carga de un puente arco de fábrica en el punto de aplicación de la carga [10] . 
 
   Davey (1953) y Chetoo y Henderson (1957) realizaron campañas de ensayos en 
estructuras en aparente buen estado, para estudiar la respuesta de la estructura al 
paso de un eje pesado. Más recientemente, Boothby [10] realizó en Ohio y 
Pensilvania una serie de ensayos para medir las diferentes flechas en servicio, en 
arranques y en clave, al paso de vehículos con ejes de diferente carga. Las curvas 
carga/flecha obtenidas indicaban un régimen lineal y elástico en el comportamiento de 
estas estructuras bajo la configuración de la carga ensayada. La curva obtenida en 
todos sus ensayos no mostraba plastificaciones que pudieran indicar la formación de 
rótulas. Por otra parte, y en comparación con los ensayos llevados hasta rotura, 
donde el régimen lineal se mantenía aproximadamente hasta la tercera parte de la 
carga última, Boothby extrapola la posible carga de rotura de estas estructuras como, 
al menos tres veces la aplicada en el momento en que el comportamiento del puente 
se aleja de la linealidad [5]. Esta extrapolación aproximada es aplicable únicamente 
cuando la estructura falle por la formación de un mecanismo, ya que la relación 
aproximada establecida por Boothbhy de 1/3 entre carga de pérdida de linealidad y 
carga de colapso fue extraída de ensayos últimos hasta rotura por formación de 
rótulas plásticas. 
   Por otro lado, Hughes, Pritchard y Hogg [10] realizaron mediciones in situ de las 
tensiones en la bóveda de puentes de fábrica bajo cargas de servicio, mediante el 
uso de gatos planos. Se observó que para la carga permanente las tensiones eran 
lineales en la mayoría de las zonas, pero el incremento de flexión provocado por la 
sobrecarga producía, bajo el punto de aplicación de la carga, la aparición de las 
primeras plastificaciones. Las medidas tomadas mostraban que, en ciertos casos y, 
bajo cargas de servicio, se puede suponer que la configuración del arco es biapoyada 
y que las tensiones existentes en el arco siguen una distribución lineal que se 
encuentra por debajo del límite elástico de la fábrica. Pero esto no siempre es cierto, 
ya que bajo cargas de servicio, en determinadas tipologías, hay secciones del arco 
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que pueden fisurar y sus fibras superiores pueden alcanzar el valor de la resistencia a 
compresión máxima de la fábrica [10]. 
   Por su parte, Fairfield y Ponia estudiaron la acción del relleno dentro del 
comportamiento global de los puentes arco de fábrica. Dentro de los ensayos en 
servicio, un apartado específico lo constituyen los ensayos de identificación dinámica, 
realizados mediante técnicas de excitación por impulso.   
 
3.2   Modos de fallo en puentes arco de obra de fábrica 
   El tipo de modo de fallo o rotura en los puentes arco de obra de fábrica indica la 
capacidad última y la ductilidad de la estructura. En definitiva, define el 
comportamiento en agotamiento de la misma y constituye el elemento de referencia a 
la hora de realizar las comprobaciones en estado límite último.  
   Los modos de fallo identificados hasta la fecha, bien en ensayos realizados hasta 
rotura, o bien en la historia de colapsos de estas estructuras, se pueden agrupar en 
cuatro grandes grupos: rotura por formación de un mecanismo, rotura por 
inestabilidad geométrica (snap-through), rotura por agotamiento de la fábrica a 
compresión (aplastamiento o crushing), y rotura por rasante.  
   La probabilidad o frecuencia de los diferentes modos de fallo varía en función de la 
tipología del puente (bóvedas rebajadas, bóvedas esbeltas, bóvedas de medio punto, 
bóvedas apuntadas, etc.). 
•   FORMACIÓN DE UN MECANISMO 
   Este es el modo de fallo más habitual y está asociado a la aparición de tantas 
rótulas plásticas como sean necesarias para convertir la estructura en un mecanismo. 
Así, mientras que para un arco simple son necesarias cuatro rótulas siempre que la 
carga no esté centrada (para carga centrada son necesarias cinco debido a la 
simetría de la estructura), para un puente arco de dos vanos son necesarias siete 
rótulas plásticas para colapsar la estructura mediante la formación de un mecanismo 
de flexión. Este último modo de rotura se produce cuando la esbeltez de la pila es 
suficiente para que el mecanismo englobe dos tramos de la estructura.  
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FIGURA 3-13  
Mecanismos de colapso en puentes multiarco y monoarco. 
 
   En un puente arco de obra de fábrica bien dimensionado, la línea de empujes bajo 
peso propio está más o menos centrada en la directriz del arco, pero bajo 
sobrecargas progresivas, los momentos en las secciones aumentan provocando una 
excentricidad en la línea de empujes, hasta que sale del núcleo central y comienzan a 
aparecer fisuras asociadas a las tracciones en la sección que acabarán desarrollando 
rótulas perfectas. Para el caso de un puente monoarco, una vez aparezca la cuarta 
rótula, la estructura se convierte en un mecanismo de tres barras articuladas y, por lo 
tanto, colapsa. 
•   INESTABILIDAD DE ORIGEN NO LINEAL GEOMÉTRICA (SNAP-THROUGH)  
   Se trata de un fallo debido a una inestabilidad por pérdida de forma. El 
comportamiento inicial del puente sigue el esquema de rotura por formación de un 
mecanismo, verificándose un principio de generación de rótulas plásticas. Sin 
embargo, en lugar de desarrollarse la última rótula, se produce un cambio brusco en 
la geometría del arco, sobretodo en la sección de bóveda bajo carga, llevando a 
colapsar la estructura ante solicitaciones menores.  
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   Este tipo de rotura se ha detectado tan sólo en bóvedas muy rebajadas, donde 
pueda ser factible que se produzcan movimientos horizontales en los estribos, en 
arcos de gran esbeltez (luz/canto) y en arcos con axiles de compresión muy elevados. 
Para darse este tipo de fallo es necesario, a su vez, que la fábrica sea más resistente 
que rígida (relación f/E alta), y que la bóveda cuente con una elevada contribución 
resistente de los tímpanos y el relleno.  
 
FIGURA 3-14 
 Modo de fallo por snap-through [10]. 
 
•   APLASTAMIENTO DE LA FÁBRICA A COMPRESIÓN 
   La fábrica que compone la bóveda sufre un aplastamiento, y es al descargar el arco 
cuando se produce una pérdida de material que causa el colapso. Este tipo de rotura 
es también relativamente infrecuente puesto que en general el nivel tensional de 
trabajo en las bóvedas de fábrica es bajo. Este modo de fallo se produce en puentes 
de luces cortas y bóvedas esbeltas con rosca maciza, donde la línea de empujes 
tiene tendencia a formar caminos directos hacia los apoyos.  
   El colapso se debe a un agotamiento del material del arco una vez alcanzada la 
resistencia última a compresión, por lo que es propio de arcos ejecutados con 
fábricas de baja resistencia en los que los tímpanos ejercen una gran rigidización de 
la estructura que retrasa la formación del mecanismo. El hecho de que a menudo 
exista una práctica separación entre bóveda y paredes de enjuta reduce, por lo tanto, 
la frecuencia de este modo de fallo.  
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FIGURA 3-15 
Detalle de aplastamiento en la fábrica del puente ensayado en este trabajo. 
 
•   RASANTE O CORTANTE  
   Este tipo de rotura es muy inusual, pues la relación axil/cortante es muy elevada en 
los arcos de fábrica, sin embargo puede aparecer en combinación con la formación de 
rótulas de flexión. La forma de fallo está directamente relacionada con el aparejo 
dispuesto en la bóveda y se asocia a la mala conservación del puente y a la 
consiguiente pérdida de mortero tanto entre dovelas (en arcos de piedra), como entre 
roscas o hiladas de ladrillo (en arcos de varios anillos concéntricos). Esto hace 
posible que en algunas juntas se produzca un fallo tangencial por falta de adherencia.  
 
